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Abstract: A directional solidification equipment with annular radiation heat device is designed for
polysilicon purification． By constructing an inhomogeneous hot field，the temperature of the lateral wall of
the silicon melt is higher than that of the central region． The natural convection intensity of the liquid
phase increases because of the melt density difference． So the impurity in the solid-liquid interface
accelerates converging to the surface of the melt． It can make strong natural convection in the liquid
phase，improve impurities purification efficiency，meet the process and achieve the purpose of energy
saving at the same time． Theoretical research and numerical simulation is used to illustrate the principle，
and is verificated by experiment． Experiment results show the heating mode makes direction of grain
growth slightly tilt outward，compared with the conventional heating mode，it makes energy consumption
and content of P，Al lower．
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定向凝固设备如图 1 所示，5 为坩埚，内盛有熔融状态的硅 4，坩埚上方安装有环状加热装置 2，坩埚四




Fig． 1 Equipment of the directional solidification
图 2 边界层
Fig． 2 Boundary layer
3 硅液相流动分析
由于环状加热场引起液相不均匀的温度分布，造成部分熔体密度变化，由于重力作用引发体积力，形成
自然对流( 图 2) 。自然对流发展到一定程度时，可能由层流过渡到紊流，造成杂质无序运动，被流动输送至
液面的杂质又被大量卷入流动场中，反而降低提纯效率。因此，首先需判断对流的流态。采用 Ｒayleigh
number( 瑞利数) 来判定对流流态，有
Ｒa = Gr·Pr ( 1)
Ｒa: Ｒayleigh number，Gr: Grashof number，Pr: Prandtl number
Ｒa 数是反映自然对流强度的无量纲准则数。当 Ｒa 数 ＞ 109 时，自然对流为紊流。由式( 1) 可知 Ｒa 数
的数量级为 10 －1，远小于 109，因此，自然对流为缓慢的层流。按照边界层理论，自然对流在边界层内进行，
边界层外流体近似于静止。如图 2 所示。
解决自然对流问题不但要求解动量方程，还需要求解能量方程。利用对称性，研究坩埚单侧流域情况。
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x = 0，u = 0，v = 0，t = tw





={ 0 ( 5)
式中，δ———速度边界层厚度，tw———坩埚内壁温度
式( 2) ～ ( 4) 为对流换热方程，是含三个未知数的高阶微分方程组，理论上存在解析解，但直接求解十分
困难。为求解该方程组，将式( 3) 动量方程与式( 4) 能量方程在速度边界层内进行积分。由于积分是一种将
高阶微分方程降阶的近似方法，因此所得解为高精度近似解，有
U = 5． 16(
gβaθw
γ
) 0． 5y0． 5
δ = 3． 94( γagβθw
) 0． 25y0．{ 25 ( 6)
式中，U———参考速度( 当量速度) ，θw = tw － tc
图 3 边界层变化规律
Fig． 3 Change rule of boundary layer
观察式( 6) 第二式，速度边界层厚度 δ 与液相高




度，对流范围无法覆盖液相全部区域; 如温差 θw 较小，
可以增大对流覆盖区域，但对流强度不足，提纯效率增
加有限。因此，在大部分 y 取值情形下，满足边界层 δ
覆盖液相半宽 W /2，既能保证对流覆盖液相绝大部分
区域，又能产生较大对流强度。以液相宽度 W = 1 m，
高度 HL = 0． 3 m 为例，将 δ = 0． 5 m 代入式( 6) 的第二
式，求得保证两侧对流交汇的温差 θw = 97． 8 ℃。绘制 δ 关于 y 的图像( 图 3) 。
如图 3 所示，当 y 值较小时，边界层厚度 δ 接近 0． 5 m，即在较低的液相高度上，两侧对流已相交汇。因
此，坩埚两侧壁形成的速度边界层相互干涉、交汇、影响、汇合成一股浮升流，故不能仅进行单侧的研究。该
交汇流动也满足对流换热方程组，仅添加边界条件 x = W2 ，
V
x
= 0 至式( 5) 。该对流模式类似于 Poiseuille( 泊
肃叶) 流动。同样，采用积分法，解得交汇流的速度表达式，有








［1 － 4( x － W /2W )
2{ ］ ( 7)
绘制式( 7) 的图像。如图 4 所示。
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图 4 液相对流速度分布
Fig． 4 Velocity distribution of convection
图 5 固液界面流体速度矢量
Fig． 5 Velocity vector on S-L interface
4 流动场数值模拟
对液相流动场进行三维数值模拟。图 5 展示了固液界面上流体速度矢量，由图可知，界面上流体速度方
向基本服从向上分布，对流速度数量级为 10 －2 m /s，且界面中央区域流体速度较高，与理论研究结果相符。
为了更直观地观察液相内对流情况，分别选取液相高度 HL = 0． 5 m、0． 4 m、0． 3 m、0． 2 m、0． 1 m 进行模
拟。图 6( a) ～ ( e) 展示了不同 HL 下液相剖面的对流情况，剖面位置如图( b) 中 Section。
图 6 液相流态 ( a) HL = 0． 5 m; ( b) HL = 0． 4 m; ( c) HL = 0． 3 m; ( d) HL = 0． 2 m; ( e) HL = 0． 1 m
Fig． 6 Flow in liquid phase
图 7 液相对流
Fig． 7 Convection in liquid phase
数值模拟( 图 6) 与理论研究( 图 4) 的流态总体轮










2264 人 工 晶 体 学 报 第 44 卷
5 试 验
采用图 1 所示定向凝固设备进行试验，平均凝固速率 Ｒ = 5 μm/s。试验获得的硅锭如图 9 所示。
试验数据由图 1 中采样点 A1、A2、B1、B2 的检测值经平均获得，汇总至表 1 ( 参考值源于本项目前期所
开发的同型传统加热式定向凝固设备) 。
图 8 对流强度过大时的固液界面
Fig． 8 S-L interface when convection is too strong
图 9 硅锭
Fig． 9 Silicon ingot
由表 1 可知: B 元素由于其分凝系数≥0． 8，两种加热方式的去除效果均较差，而采用环状加热方式获得





Table 1 Test data















≤0． 1( Al≥0． 19)
＞ 98． 8% ≥4 25． 2 20． 056
图 10 晶粒生长对比
Fig． 10 Comparison of grain growth
图 10( a) 为环状加热方式下的硅锭剖面，由图可知晶粒生长方向略微外倾，因此固液界面呈现上凸形
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